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Актуальність роботи. Основним завданням верстатобудування є значне 
зростання випуску верстатів, збільшення типажу, підвищення їх якості і 
надійності; значне підвищення продуктивності праці і рівня автоматизації в 
машинобудуванні, задоволення вимог, що безперервно підвищуються, до 
точності обробки.  
Верстатобудування – це крупна галузь машинобудування. Вона в змозі 
повністю забезпечити потребу всієї нашої промисловості в металорізальному 
устаткуванні, і від рівня його розвитку залежить успіх всієї промисловості 
країни. Різноманітна технологічне оснащення широко застосовується в 
машинобудуванні. Вартість і термін підготовки виробництва в основному 
визначається трудомісткістю і вартістю технологічного оснащення. З усією 
технологічної оснастки найбільш часто використовуються верстатні 
пристосування, основним завданням яких є: 
− базування оброблюваних деталей на верстатах без вивірки баз, 
прискорює процес базування і дає можливість автоматичного отримання 
точних розмірів на налаштованих верстатх. 
− підвищена продуктивності і поліпшення умов праці робітників за 
рахунок автоматизації пристосувань. 
− розширення технологічних можливостей верстатів, можливість 
виконувати таку обробку, або з такою точністю, для якої ці верстати не 
призначені. 
Останнім часом рівень механізації і автоматизації пристосувань значно 
підвищився. Це стало можливим при застосуванні таких принципів: 
− створення переналагоджуваних пристосувань з індивідуальним 
механізованим приводом. 
− створення універсальних силових приводів для послідовного 




переналагоджуваних і універсально-збірних пристосувань знижує витрати 
коштів і часу на підготовку виробництва. 
Металорізальні верстати є основним видом заводського устаткування, 
призначеним для виробництва всіх сучасних машин, приладів, інструментів і 
інших виробів, тому кількість металорізальних верстатів, їх технічний рівень 
в значній мірі характеризують виробничу потужність країни. 
Об'єкт дослідження – процес проектування металорізальних верстатів.  
Предмет дослідження – процес модернізації металообробного 
обладнання машинобудівних виробництв.  
Мета дослідження – дослідження можливості виконання кінематичного 
розрахунку приводу головного руху токарно – карусельного верстата моделі 
1512.  
Основні завдання дослідження:  
1) Вивчити наукову, технічну, довідкову літературу з проблеми 
модернізації металообробного обладнання машинобудівних виробництв.  
2) Виконати кінематичний розрахунок модернізованого привода 
металорізального верстата 1512. 
3) Розробити конструкцію приводу головного руху.  
4) Спроектувати універсально збірне верстатне пристосування для 
розточування внутрішньої поверхні секції корпусу. 
Структура виконаної роботи обумовлена предметом, метою і 
завданнями дослідження. Пояснювальна записка складається з вступу, п'яти 




1 ЗАГАЛЬНІ ВІДОМОСТІ ПРО БАЗОВУ МОДЕЛЬ ВЕРСТАТА 1512 
1.1 Призначення, область застосування 
Одностоєчний токарно-карусельний верстат моделі 1512 є 
універсальним верстатом і призначений для обробки різноманітних виробів з 
чорних і кольорових металів в умовах дрібносерійного і серійного 
виробництва. 
Модель 1512 є найбільш поширеною серед токарно-карусельних 
верстатів на території колишнього СРСР. Верстат дозволяє проводити 
токарної обробки деталей діаметром до 1250 мм, висотою до 1 метра і масою 
до 3200 кг. Верстат експортувався в багато країн світу. 
Конструкція верстата 1512 уніфікована з конструкцією верстата моделі 
1516 і відрізняється тільки розмірами план-шайби і потужністю 
електродвигуна. 
На верстаті можна робити циліндричне і конічне обточування і 
розточування, проточування площин - як внутрішніх, так і зовнішніх, 
свердління, зенкування і розгортання центральних отворів, а також 





1.2 Основні вузли верстата 
Основні вузли верстата показані на рисунку 1.1. 
 
 
Рисунок 1.1 – Основні вузли базової моделі верстата 1512: 1 – Стіл;  
2 – огородження планшайби; 3 – вертикальний супорт; 4 – поперечина, 5 – 
станина; 6 – горизонтальний супорт; 7 – коробка швидкостей;  





1.3 Технічна характеристика верстата 1512 
Технічні характеристики верстата 1512 показано в таблиці 1.1. 
Таблиця 1.1 - Технічні характеристики верстату 1512 
Основні параметри верстата  
Найбільший діаметр виробу, що обробляється вертикальним і бічним 
супортами, мм  
1250 
Найбільша висота оброблюваного виробу, мм  1000 
Діаметр планшайби, мм  1120 
Найбільша маса встановлюваного виробу, кг  
при 5-80 планшайби в хвилину  3200 
при 100 обертах планшайби в хвилину  3000 
при 125 обертах планшайби в хвилину  2700 
при 160 обертах планшайби в хвилину  1900 
при 200 обертах планшайби в хвилину  1300 
при 250 обертах планшайби в хвилину  1000 
Вертикальний супорт  
Найбільше горизонтальне переміщення, мм  775 
Найбільше вертикальне переміщення, мм  700 
Горизонтальне і вертикальне переміщення за один оберт лімба, мм  2,5 
Найбільший кут повороту повзуна супорта, град  45 
Ціна поділки лімба повороту повзуна супорта, хв  1 
Ціна поділки шкали повороту повзуна супорта, град  1 
Діаметр отворів револьверної головки супорта, мм  70А 
Найбільші розміри перетину державки різця (ширина х висота), мм  25 х 40 
Горізонтальний супорт (бічний)  
Найбільше горизонтальне переміщення, мм  630 
Найбільше вертикальне переміщення, мм  1000 
Горизонтальне і вертикальне переміщення за один оберт лімба, мм  2,5 
Поперечина  
Найбільше переміщення, мм  660 





Продовження таблиці 1.1 
Виключаючі упори  Є 
Блокування переміщення в процесі різання Є 
Механіка верстата  
Число швидкостей планшайби  18 
Число обертів планшайби в хвилину  3 - 250 
Число подач супортів  18 
Вертикальні і горизонтальні подачі супортів, мм / об  0,03 - 12,5 
Найбільше допустиме зусилля різання двома супортами, кгс  4500 
Швидкість настановних переміщень супортів, мм / хв  5 - 1800 
Привід і електрообладнання верстата  
Рід струму живильної електромережі  Змінний 
трифазний 
Електродвигун приводу головного руху:  
Потужність, кВт  30 
Частота обертання, об / хв  1460 
Електродвигун настановних переміщень супортом:  
потужність, кВт 3 
Частота обертання, об / хв  1365 
Електродвигун переміщення поперечки:  
потужність, кВт  2 
Частота обертання, об / хв  900 
Електродвигун мастила:  
потужність, кВт  1,5 
Частота обертання, об / хв  1450 
Електродвигун повороту і затиску револьверної головки:  
потужність, кВт  0,8 
Частота обертання, об / хв  1450 
Розмір і маса верстата  
Розмір верстата (длнна х ширина х висота), мм  2750 х 2975 
х 4100 




 2 КІНЕМАТИЧНИЙ РОЗРАХУНОК МОДЕРНІЗОВАНОГО ПРИВОДА 
МЕТАЛОРІЗАЛЬНОГО ВЕРСТАТА 1512 
За завданням потрібно виконати модернізацію привода за такими 
вихідними даними: nдв =1450 хв
-1, nmin = 3 хв
-1, φ = 1,26,  Z = 18. 
2.1 Вибір структурної формули привода 
Структурна формула приводу має такий вигляд: 
Z = P1 P2 P3 ...Pi , 
де Z – кількість швидкісних ступенів коробки швидкостей за завданням; 
 i – порядок розміщення деякої групи в напрямку передачі руху; 
 P – кількість передач у групі. 
Якщо Z = 18, то структурні формули можуть бути такими: Z = 63; Z = 
332;  Z = 92; Z = 3321, та деякі інші варіанти. Слід зазначити, що з точки 
зору математики формули рівнозначні, тому що відповідають вимогам Z = 18. 
З точки зору механіки за цими формулами стоять конструкції коробок 
швидкостей або подач, і коробка швидкостей, що має на першому валу блок 
на 3 переключення, а на другому – на  9 переключення, значно відрізняється 
від коробки швидкостей, у якої на першому валу 3 переключення, а на другому 
– 3. Оптимальним варіантом з усіх наведених є варіант Z = 332. 
2.2 Визначення кількості валів у приводі 
У приводі верстата маожливість визначення валів пов’язана із 
структурною формулою. За формулою визначемо цю залежність, яка є дуже 
простою. 
В = m + 1, 
де m – кількість груп передач привода.  
Для обраної оптимальної структурної формули Z = 322, m = 3, тоді за 




2.3 Виконання первісного варіанта кінематичної схеми 
На рисунку 2.1 зображено первісний варіант кінематичної схеми 




Рисунок 2.1 – Первісний варіант кінематичної схеми коробки 
швидкостей верстата моделі 1512 
2.4 Складання структурних формул у розгорнутому вигляді 
Структурна формула у розгорнутому вигляді містить в собі й 
характеристику і має такий вигляд: 
Z = P1 (Х1)P2 (Х2)P3(Х3)...Pm(Хm). 
 
Спочатку у загальному вигляді: 
1) Z = P1 (Х1)P2 (Х2)P3(Х3) 
                                0 
2) Z = P1 (Х1)P2 (Х2)P3(Х3) 
                                0 
3) Z = P1 (Х1)P2 (Х2)P3(Х3) 




4) Z = P1 (Х1)P2 (Х2)P3(Х3) 
                                  0          
5) Z = P1 (Х1)P2 (Х2)P3(Х3) 
                       0                     
6) Z = P1 (Х1)P2 (Х2)P3(Х3) 
                       0                     
Після підстановки кількості переключень отримаємо такі значення: 
1)      Z = 3 (6)3 (2)2(1) 
                                 0 
2) Z = 3 (2)3 (6)2(1) 
                                 0 
3) Z = 3 (6)3 (1)2(3) 
                          0       
4) Z = 3 (3)3 (1)2(9) 
                           0       
5) Z = 3 (1)3 (3)2(9) 
                   0               
6) Z = 3 (1)3 (6)2(3) 
                   0               
2.5 Побудова структурних сіток 
Структурні сітки – це симетричні діаграми, котрі у розгорнутому вигляді 
відображають структурні формули та кількість груп переключень, характер 
переключень взалежності від того, яку група відіграє роль також вказують на 
кількість валів. Сітка будується на фоні абож на полі сітки, котре в свою чергу 
складається із вертикальних ліній, кількість яких відповідає кількості 
швидкісних ступенів привода та горизонтальних, які визначають вали. 
Нульова точка частот розміщується посередині лінії, оскільки сітка 





        1)  Z = 3 (6)3 (2)2(1)                            2)  Z = 3 (2)3 (6)2(1) 
                                    0                                                           0 
 
        3)  Z = 3 (6)3 (1)2(3)                            4)  Z = 3 (3)3 (1)2(9) 
                                    0                                                           0 





        5)  Z = 3 (1)3 (3)2(9)                            6)  Z = 3 (1)3 (6)2(3) 
                                    0                                                           0 
Рисунок 2.3 – Структурні сітки 
2.6 Аналіз структурних сіток 
Навіть побіжне порівняння структурних сіток показує, що вони мають 
різний вигляд. Оптимальним вважається такий варіант, у якого відрізки, що 
визначають передатні відношення між валами, поступово розходяться від 
першого валу до четвертого. Порівняння наведених варіантів дає змогу 
визначити, що серед представлених найкращий варіант п’ятий, а найгірший- 
перший. Тому для подальшого графоаналітичного розрахунку зупиняємося на 
п’ятому варіанті структурних сіток як оптимальному. 
2.7 Побудова графіка частот обертання шпинделя 
Задана мінімальна частота nmin = 3 хв
-1 це частота обертання планшайби. 
Для визначення мінімальної частоти обертів на останньому валі коробки 
швидкостей визначаємо передатне відношення між зубчатим колесом на 
планшайбі та зубчатим колесом на останньому валі коробки головного руху. З 
кінематичної схеми базової моделі верстата бачимо що    zпл = 125, а zк = 25, 




верстата передбачена конічна передача між коробкою швидкостей та 
планшайбою, zк1 = 54, а zк2 = 36, тобто передатне відношення дорівнює u = 
50/50 = 0,667 а мінімальна частота обертання останнього валу nmin = 3·5·0,667 
= 10 хв-1. 
nmin =10 хв
-1, φ =1,26, а  Z = 18, то геометричний ряд частот має такі 
значення: n1 = 10, n2 = 12,5, n3 = 16, n4 = 20, n5 = 25, n6 = 31,5, n7 = 40, n8 = 50, 
n9 = 63, n10 = 80, n11 = 100, n12 = 125, n13 = 160, n14 = 200, n15 = 250, n16 = 315, n17 
= 400, n18 = 500.  
Частота обертання двигуна nдв =1450 хв
-1. 
Структурна сітка не дає фактичних значень частот обертання і 
передавальних відношень передач в групах. Для визначення цих величин 
будують другий графік - графік частот обертання. Графік частот обертання 
приводу є фактичною картиною частот обертання. 
Для його побудови повинні бути відомі: 
а) знаменник ряду частот обертання φ ; 
б) фактичні частоти обертання від n1 = nmin до nz = nmax; 
в) частота обертання обраного приводу двигуна nдв; 
г) повна кінематична схема приводу, яка крім групових передач може 
мати і поодинокі передачі. 
Для зменшення передавальних відношень вводимо в графік частот 
обертання ще один вал. 






Рисунок 2.4 – Графік частот обертання шпинделя привода верстата (без 
розрахунку передатних відношень) 
 




вирішити питання вибору типу приводу. Привід - джерело руху і сукупність 
механізмів, що передають рух до кінцевих ланках верстата.  
Верстат може мати один або кілька джерел руху. Застосування декількох 
двигунів дозволяє скоротити кінематичні ланцюги, спростити управління, 
механізувати і автоматизувати верстат. Якщо ж між окремими кінематичними 
ланцюгами потрібна суворий взаємозв'язок, то вони повинні отримувати рух 
від загального двигуна. Вибір приводу має істотне значення при проектуванні 
нового верстата, так як це є одним з основних умов створення високоякісної й 
економічною продукції. 
2.8 Визначення кількості зубців зубчастих коліс 
Коли ГЧО побудовано, можна визначити кількість зубців зубчастих 
коліс у кожній парі, що позначені на первісному варіанті кінематичної схеми 
як Z1, Z2, Z3, Z4 і т. д. Для визначення кількості зубців зубчастих коліс також 
існують правила. Перше правило полягає у тім, що сума зубів зубчастих коліс 
у двоваловій передачі залишається незмінною, тобто можна написати, що Z 
= Z1 + Z2 = Z3 + Z4 = Z5 + Z6 = const (між першим та другим валами, наприклад).. 
Суму Z визначають виходячи з того, що найменша кількість зубів на одному 
колесі може бути 18 – 20. Тоді Zmin  40, а відповідно Zmax  120. Друге 
правило полягає у тім, що записують передатні відношення через кількість 
зубів зубчастих коліс і прирівнюють їх до передатних відношень з ГЧО через 































Подані два рівняння (за першим та другим правилами) розв’язують 















𝑁𝑖пас = 1450 ·  
127
460




, ∑ 𝑍 = 70,   𝑍1 =
70
1 + 2,5







, ∑ 𝑍 = 70,   𝑍3 =
70
1 + 2







, ∑ 𝑍 = 70,   𝑍5 =
70
1 + 1,6







, ∑ 𝑍 = 70,   𝑍7 =
70
1 + 2,5







, ∑ 𝑍 = 70,   𝑍9 =
70
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, ∑ 𝑍 = 70,   𝑍12 =
70
1 + 1,6







, ∑ 𝑍 = 70,   𝑍13 =
70
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, ∑ 𝑍 = 70,   𝑍15 =
70
1 + 1,26







, ∑ 𝑍 = 70,   𝑍17 =
70
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, ∑ 𝑍 = 70,   𝑍20 =
70
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На рисунку 2.5 зображено графік частот обертання шпинделя з 












2.9 Підрахування  фактичних частот обертання шпинделя 
Якщо прораховані усі передатні відношення привода, то можна 
визначити фактичні частоти обертання шпинделя шляхом складання 
відповідних рівнянь кінематичного балансу. Такі рівняння можна складати 
користуючись ГЧО. Вихідною точкою для таких розрахунків є частота 1000 
хв-1 тому, що точка на валу одна і відповідає точці  n0  на структурних сітках. 
Першу, або найменшу частоту, можна отримати, якщо перемножити передатні 
відношення і1,і4,і6. Записати потрібно так: 












= 9,91 хв−1, 












= 12,48 хв−1, 












= 15,73 хв−1, 












= 19,82 хв−1, 












= 24,98 хв−1, 












= 31,47 хв−1, 












= 39,66 хв−1, 












= 49,97 хв−1, 












= 62,96 хв−1, 












= 79,33 хв−1, 












= 99,96 хв−1, 




























= 158,7 хв−1, 

























= 251,95 хв−1, 












= 317,46 хв−1, 












= 400 хв−1, 












= 504 хв−1, 
2.10 Оцінка точності кінематичного розрахунку 
Для визначення ступеня невідповідності фактичних частот обертання 








де  nф,  nст – відповідно фактичні та стандартизовані частоти обертання 
шпинделя.  





· 100% = −0,008 · 100% = −0,8%, 
що знаходиться у межах допуску  [] =   2,6 %. 
Після оцінки точності кінематичного розрахунку можна зробити 






2.11 Кінцевий варіант кінематичної схеми привода 
Кінцевий варіант кінематичної схеми виконують з дотриманням вимог 
ГОСТ 2.770 – 68 і 2.703 – 68, перший з яких є стандартом на умовні позначення 
на кінематичних схемах, а другий – правилом виконання кінематичних схем. 









3 ПРОЕКТУВАННЯ КОНСТРУКЦІЇ ПРИВОДУ ГОЛОВНОГО РУХУ 
3.1 Проектний розрахунок і методика конструювання привода верстата 
Починаємо із того, що визначають міжцентрову відстань між валами 
майбутньої коробки швидкостей. 
Для цього використовують відому формулу:  
 
𝑎𝑤𝑖 = 𝑚 ·
𝑧1 + 𝑧2
2
= 0,5 · ∑ 𝑧 · 𝑚 
 
де m – модуль зубчастих коліс, мм; 
     z1– кількість зубців на шестерні; 
     z2– кількість зубців на колесі; 
     ∑ 𝑧 – сумарна кількість зубців колеса та шестерні між валами (з 
кінематичного розрахунку). 
Особливістю використання такої формули є те, що значення модуля 
невідоме і його потрібно прийняти попередньо, умовно, заручившись досвідом 
проектування коробок швидкостей із джерел технічної літератури (паспорта 
верстата).  
Частіше за все на верстатах середніх розмірів у коробках швидкостей 
використовують зубчасті передачі, що мають модуль від 2,5 – 3,0 мм до 6,0 – 
8,0 мм.  
Візьмемо для прикладу значення модуля 4,0 мм між всіми валами, і 
скориставшись даними за кількістю зубів із кінематичного розрахунку 
визначимо міжцентрову відстань між валами, тобто: 
між валом I та II: 𝑎𝑤𝑖 = 0,5 · 70 · 4 = 140 мм 
між валом II та III: 𝑎𝑤𝑖 = 0,5 · 70 · 4 = 140 мм 
між валом III та IV:  𝑎𝑤𝑖 = 0,5 · 70 · 4 = 140 мм 
між валом IV та V: 𝑎𝑤𝑖 = 0,5 · 70 · 4 = 140 мм 




розрахунку діаметрів валів. Але для розрахунку валів, зубчастих коліс 
потрібно визначити навантаження на них, тобто діючі сили, крутні моменти. 
Для цього потрібно розрахувати сили різання при найбільших режимах та 
визначити потужність двигуна. Такі розрахунки можливі при індивідуальному 
завданні та розробленні оригінальної конструкції верстата. Для типових 
моделей верстатів можна скористатися потужністю базової моделі. Під час 
розрахунку коробок швидкостей вводять та використовують  не номінальні, а 
розрахункові навантаження : 
𝑇𝑝𝑖 = 𝑇𝑗 · 𝐾, 
𝐹𝑝 = 𝐹𝑡 · 𝐾, 
де Трі – розрахунковий крутний момент на і – му валу, Н· м;  
     ТJ – момент на попередньому валу,  Н· м; 
    Ft – колова сила, що прикладена до  валу, Н; 
    К – коефіцієнт навантаження, К = 1,2. 
Крутний момент без урахування коефіцієнта навантаження 
















де 𝑑𝑧 – ділильний діаметр зубчатого колісa. 
𝑑𝑧 = 𝑚 · 𝑧𝑖 
Розрахуємо крутний момент та колову силу для першого валу: 











= 71,65 𝐻 · м 
𝑇𝑝1 = 71,65 · 1,2 = 85,9 𝐻 · м 
𝑑1 = 4 · 27 = 108 мм 
𝐹𝑡1 =
2 · 71,65 · 103
108
= 132 Н 
𝐹𝑝1 = 132 · 1,2 = 159 𝐻 








= 179,1 𝐻 · м 
𝑇𝑝2 = 179,1 · 1,2 = 214,9 𝐻 · м 
𝑑2 = 4 · 50 = 200 мм 
𝐹𝑡2 =
2 · 179,1 · 103
200
= 179,1 Н 
𝐹𝑝2 = 179,1 · 1,2 = 214 𝐻 








= 454 𝐻 · м 
𝑇𝑝3 = 454 · 1,2 = 545 𝐻 · м 
𝑑3 = 4 · 50 = 200 мм 
𝐹𝑡3 =
2 · 454 · 103
200
= 455 Н 














= 1146 𝐻 · м 
𝑇𝑝4 = 1146 · 1,2 = 1375 𝐻 · м 
𝑑4 = 4 · 50 = 200 мм 
 
𝐹𝑡4 =
2 · 1146 · 103
200
= 1146 Н 
𝐹𝑝4 = 1146 · 1,2 = 1375 𝐻 








= 2866 𝐻 · м 
𝑇𝑝5 = 2866 · 1,2 = 3439 𝐻 · м 
𝑑5 = 4 · 50 = 200 мм 
𝐹𝑡5 =
2 · 3439 · 103
200
= 2866 Н 
𝐹𝑝5 = 2866 · 1,2 = 3439 𝐻 
3.2 Розрахунок валів 
Розрахунок проводимо в два етапи: 
 - попередній розрахунок;  
- уточнюючий розрахунок. 
При попередньому розрахунку визначають орієнтовний діаметр валу та 
уточнюють його конструкцію. Діаметр вихідного кінця валу при допустимому 














= 26,16 мм 
Беремо діаметр валу під підшипники d1 = 25 мм. 
З кінематичного розрахунку відомо, що вал І шліцьовий. Тому за 
ГОСТом 1139 – 81 призначаємо шліци за розмірами  6x 8х32 із центруванням 
за внутрішнім діаметром валу. Посадка для рухомого з'єднання блок – вал 
може бути такою: d – 6 х 28H7/g6 х 32H12/а11 х 7D9/f7. 





= 35,5 мм 
Беремо діаметр валу під підшипники d2 = 35 мм. 
Вал ІІ також шліцьовий. Посадка для рухомого з'єднання блок – вал 
може бути такою: d – 8 х 36H7/g6 х 40H12/а11 х 7D9/f7. 





= 48,45 мм 
Беремо діаметр валу під підшипники d2 = 50 мм. 
Вал ІІІ також шліцьовий. Посадка для рухомого з'єднання блок – вал 
може бути такою: d – 8 х 52H7/g7 х 58H12/d10 х 10D9/f8. 





= 56,2 мм 




Вал ІV також шліцьовий. Посадка для рухомого з'єднання блок – вал 
може бути такою: d – 8 х 56H7/g6 х 62H12/d10 х 10D9/f7. 





= 81 мм 
Беремо діаметр валу під підшипники d2 = 80 мм. 
3.3 Уточнюючий (перевірний) розрахунок валів 
Виконується після проектного розрахунку як розрахунок коефіцієнта 
запасу міцності для небезпечних перерізів валу на основі виконаної 
конструкції коробки швидкостей. 




де [S] – допустимий коефіцієнт запасу міцності; значення [S] знаходиться у 
межах  1,3–1,5;  можна взяти  [S] = 1,4; 
     Sσ – коефіцієнт запасу міцності за нормальними напруженнями; 
     S – коефіцієнт запасу міцності за дотичними напруженнями; 
     S – загальний (розрахунковий) коефіцієнт запасу міцності. Його й потрібно 
визначити. 
Складова попередньої формули – коефіцієнт запасу міцності за 




де σ–1    – межа витримки при симетричному циклі; 


























     εσ=0,92 – масштабний фактор;  
     ψσ = 0,15 – коефіцієнт; 
     σm – середнє напруження, σm = 0; 
     σv – амплітуда нормальних напружень на згинання.  
В останній формулі невизначеними є: 
     σ
–1
 – межа витримки при симетричному циклі; 
     σ
v





σв для сталі 45 дорівнює 780 
МПа  з, тоді –1  0,43в = 0,43  780 = 335 МПа; 
σ
v








 необхідно знайти сумарний згинальний момент МΣ на 
валу. Для цього побудуємо схему діючих сил та реакцій і визначимо реакції 
опор  у площинах XZ, YZ  
 
























= 3496 𝐻. 














= 3496 𝐻. 
Згинальні моменти:  
𝑀𝑥 = 𝑅𝑥1 · 240 = 8,05 · 10
3 Hмм, 
𝑀𝑦 = 𝑅𝑦1 · 240 =8,05· 10
3 Hмм. 
Сумарний згинальний момент   
М𝛴 = √(8,05 · 10
5)2 + (8,05 · 105)2 = 11,5 · 103 Нмм 
 
 
Рисунок 3.2 – Епюри згинальних та крутного моментів при 





Сумарний згинальний момент також визначено. Розраховуємо 








= 6,44 МПа, 
 
де Wнетто розраховано як 
 
  
Окремі значення параметрів за рекомендаціями такі: 
 
Підстановка значень у формулу дає результат 




= 1,68 > 1,4. 
3.4 Геометричний розрахунок зубчастих коліс 
Основні розміри шестерні та колеса. Ділильні діаметри визначаються за 
вищенаведеною формулою. Зовнішні діаметри розраховують  за формулою 
 
а внутрішній – за формулою 
𝑑𝑎2 =  𝑑𝑤1 − 2,5𝑚. 
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𝑍1 =20 20 80 88 
𝑍2 =50 50 200 208 
𝑍3 =23 23 92 100 
𝑍4 =47 47 188 196 
𝑍5 =27 27 108 116 
𝑍6 = 43 43 172 180 
𝑍7 = 20 20 80 88 
𝑍8 = 50 50 200 208 
𝑍9 = 31 31 124 132 
𝑍10 = 39 156 164 146,0 
𝑍11 = 27 
𝑍11 = 27 108 116 98,0 
𝑍12 = 43 172 180 162,0 
𝑍13 = 20 80 88 70,0 
𝑍14 = 50 200 208 190,0 
𝑍15 = 37 148 156 138,0 
𝑍16 = 39 156 164 146,0 
𝑍17 = 20 80 88 70,0 
𝑍18 = 50 200 208 190,0 
𝑍19 = 27 108 116 98,0 









3.5 Розрахунок зубів коліс на контактну  міцність 
Допустимі контактні напруження підраховують за формулою: 
 
де            – межа контактної міцності поверхневих шарів зубів. 
Для вуглецевих сталей із твердістю поверхонь зубів менше НВ 350: 
 
де         – коефіцієнт довговічності, для верстатів дорівнює 1; 
           – коефіцієнт безпеки, при однорідній структурі матеріалу 1,1 ; 
           – коефіцієнт шорсткості; 
    – коефіцієнт швидкості; 
            – коефіцієнт змащування;  
            – коефіцієнт розміру коліс. 






3.6 Розрахунок зубів зубчастих коліс на згинання 











  , 
де 𝜎𝐹lim𝑏 – границя тривалості зуба на згинання, 
250lim += HBbF ; 
     FLK  – коефіцієнт довговічності, для верстатів  𝐾𝐹𝐿 = 1; 
     FS   – коефіцієнт безпеки, 7,1=FS ; 
     Fc
K – коефіцієнт, що враховує одностороннє навантаження 𝐾𝐹𝑐 = 1; 
limН b

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=  =   МПа. 
Приймаємо значення  [σF] = 282 МПа. 








=    [σF], 
де YF – коефіцієнт, що враховує форму зуба и залежить від еквівалентної 
кількості зубів, YF = 4,25; 














      Yβ = 1 – для прямозубих коліс; 
      КF – коефіцієнт, який складається з таких складових 
FVFF KKK =  , 
 де FK  
– коефіцієнт розподілу навантаження по ширині вінця, 00,1=FK ;  
      FV
K

























4 ПРОЕКТУВАННЯ УНІВЕРСАЛЬНО-ЗБІРНОГО ВЕРСТАТНОГО 
ПРИСТРОЮ ДЛЯ РОЗТОЧУВАННЯ ВНУТРІШНЬОЇ ПОВЕРХНІ 
СЕКЦІЇ КОРПУСУ НА ТОКАРНО-КАРУСЕЛЬНИХ ВЕРСТАТІ 
МОДЕЛІ 1512 
Компонування УСП збираються зі стандартних елементів, виготовлених 
з високим ступенем точності. Елементи і вузли фіксуються системою шпонка 
- паз. Висока точність елементів УСП забезпечує складання пристосувань без 
подальшого механічного доопрацювання. Після використання компоновок їх 
розбирають на складові частини, багаторазово використовувані в різних 
поєднаннях в нових компоновках. Елементи УСП постійно знаходяться в обігу 
протягом 18 - 20 років. Така система не вимагає конструювання і виготовлення 
пристосувань. Цикл оснащення верстата пристосуванням системи УСП 
складається з збірки компонування і її установки, на що витрачається в 
середньому 3 – 4 год. 
4.1 Аналіз точності розмірів, форми, розташування та шорсткості 
оброблюваних поверхонь 
На токарно-карусельному верстаті проводиться обрабка отвору     Ø 310 
мм. 
Для того щоб була досягнена необхідна точність обробки потрібно точно 
забазувати оброблювану деталь в пристрої. 
Виходячи з креслення деталі робимо висновок, що до поверхні даного 
отвору не пред’являються жосткі вимоги по якості обробленої поверхності та 
її точності. 
На операції оброблюється поверхня Ø 310 мм по допуску H14. 
Похибка форми циліндричної поверхні Ø310 Н14 характеризує 





Приймаємо незазначений допуск в межах 30% від загального допуску на 
діаметр отвору. 
𝑇 =  0,3 ·  𝑇 ∅4,9   =   0,3 ·  140 =  42 (мкм) 
Найближче стандартне значення допуску циліндричності дорівнює: 
Т = 40 (мкм), що відповідає 11 ступеню точності. 
6.2.3 Точність розміщення поверхонь 
Розглянемо допуск паралельності осі отворів до осі деталі Ø4,9Н14 
Т ∅310 =  140 мкм 
Значення потрапляє в межі допуску на розмір в 60%. 
𝑇 =  0,6 ·  𝑇 ∅310   =   0,6 ·  140 =  84 (мкм) 
Найближче стандартне значення Т=100 мкм, що відповідає 14 ступеню 
точності. 
Шорсткість поверхні отвору складає Rа=6,3 мкм. 
4.2 Аналіз точності розмірів, форми, розташування та шорсткості 
базових поверхонь 
Для базування деталі в пристрої потрібно використовувати базові 
начисто оброблені поверхні. Вони повинні бути відкритими. Це полегшить 
проектування та виготовлення даного пристрою. 
Для базування необхідно приймати базові начисто оброблені поверхні, 
котрі розвинуті та відкриті, що дозволить полегшити проектування та 
виготовлення пристрою. Тому для базування приймаємо поверхню торця 
деталі 430. 
Похибка форми торця, також характеризується відхиленням від 
круглості та циліндричності. Дані допуски не вказані в технічних вимогах і на 
кресленні до отвору. Тому встановлюємо допуск лінійності та площинності в 
межах допуску на розмір. 
Т∅5 =  0,3 ·  140 =  42 мкм 




Т ∅5  =  40 мкм, 
що відповідає 11 ступеню точності. 
Точність розміщення 
Розглянемо, які можуть бти похибки для радіального биття отвору 
∅5Н14. 
Т ∅5  =  0,6 ·  140 =  84 мкм, 
округлимо до стандартного ряду: 
Т ∅5   =  100 мкм, 
що відповідає 13 ступеню точності. 
Шорсткість базового отвору Rа=6,3 мкм. 
4.3 Визначення умов, у яких буде виготовлятися та експлуатуватися 
проектований пристрій 
Оскільки дане пристосування працює в нормальних виробничих умовах, 
використання спеціальних матеріалів недоцільно. 
Матеріал для виготовлення пристосування повинен бути міцним та 
зносостійким. 
4.4 Складання переліку реалізованих функцій 
Цей перелік функцій дозволить ознайомитись з об’ємом робіт, які 
описують використання спеціального пристрою. Також він дозволить зробити 
аналіз цих функцій. 
0 – Попередня орієнтація та переміщення пристрою спеціального. 
1 – Базування деталі. 
2 – Закріплення деталі. 
3 – Базування пристрою на верстаті. 
4 – Закріплення пристрою на столі верстата. 
5 – Підвід та відвід енергоносіїв. 




7 – Управління енергоносіями. 
8 – Обробка отвору. 
9 – Досягнення безпечних умов праці. 
10 – Об’єднання функціональних вузлів. 
Виходячи з умов реалізації вище наведених вимог та функцій, 
конструктор повинен шукати рішення  з прототипів та з накопленого запасу 
технічних рішень. Перевагу віддаємо перевіреним конструкціям раніше 
сконструйованих пристроїв. Також потрібно при проектуванні розглядати 
пристрій з економічної сторони. Розробка спеціальних конструкцій вузлів 
потребує спеціального обґрунтування. 
4.5 Розробка та обґрунтування схеми базування заготовки у верстатному 
пристрої 
Головною базовою поверхнею буде торцева поверхня деталі, 
допоміжної циліндрична поверхня деталі. 
 
Рисунок 4.1 – Схема базування деталі. 
При такому способі установки утворюються дві бази - установча і 
подвійна опорна. 
Установча база позбавляє деталь трьох ступенів свободи, подвійно 
опорна - двох. 
Зв'язки, що забезпечуються базами, і позбавлені ступеня свободи 







Таблиця 4.1 – Зв'язки, забезпечуються базами. 
База Обеспеченные связи Лишенные степени 
свободы 
УБ 1,2,3 I,V,VI 
ПОБ 4,5,6 II,III,ІV 
 
Таблиця 4.2 – Матриця зв'язку 
УБ 
X Y Z  
1 1 1 ↔ 
1 0 1  
ПОБ 
0 0 0 ↔ 
0 1 0  
Заміняю теоретичну схему базування установчими елементами 
пристосування. 











Допустима похибка 0,43εдоп = . 
З умови базування: 
бдоп εε  , 0,43   0,25 – умова виконується, звідси виходить, що при 
обробці паза при даному базуванні буде досягнута необхідна точність. 
4.6 Побудова функціональної структури пристрою 
З тих функцій які були представлені вище потрібно виділити ті, які 
будуть реалізовані саме при використанні даного верстатного пристрою, а 
саме: 0,1,2,5,6,7,10. Третя та четверта функції впливають на підготовчий час, 
дев’ята та одинадцята впливають на штучний час операції. 
Складемо структуру функцій з урахуванням послідовності їх реалізації 
(рисунок 6.2). 




функції (закріплення деталі в пристрої), ті які мають штрих відповідають 
зворотній функції (розкріплення). 
Т    ц    =    1  1  х   в  
7    '   6    '   2    '   0    '   
1    '   
2    х   в  1    х   в  1    х   в  2    ,    5  х   в  
О    б  р   а   б   о   т   к  а   
0    7    6    1    
2    
1    х   в  
1    х   в  1    х   в  
2    х   в  
2    ,    5  х   в  
 
Рисунок 4.2 – Схема послідовної реалізації функції 
Як зазначено вище номер функції яка не має штриха позначає пряму 
функцію, таку як, «закріпити», з штрихом – зворотню, таку як, «розкріпити». 
Через те що при послідовній структурі реалізації потоку роботи пристрою 
тривалість операції дуже велика побудуємо функціональну структуру яка 
зменшить час використання даного спеціального пристрою (рис. 6.3). 
 






4.7 Розрахунок сил закріплення заготовки у верстатному пристрої 
 
Рисунок 4.4 – Розрахункова схема. 


























де W - сила затиску; 
 k – коефіцієнт запасу; 
 f - коефіцієнт тертя на робочих поверхнях затискачів; 
 n - число одночасно працюючих різців; 




 k1 - коефіцієнт, що враховує збільшення сил різання через випадкові 
нерівності на оброблюваних поверхнях (= 1); 
 k2 - коефіцієнт, що характеризує збільшення сил різання внаслідок 
затуплення різального інструменту (= 1); 
 k3 - коефіцієнт, що враховує збільшення сил різання при переривчастому 
різання (= 1); 
 k4 - коефіцієнт, що характеризує сталість сил закріплення затискного 
механізму (= 1,20); 
 k5 - коефіцієнт, що характеризує ергономіку ручних ЗМ. (= 1); 
 k6 - коефіцієнт, що враховує наявність моментів, що прагнуть повернути 
заготівлю, встановлену плоскою поверхнею на постійні опори. (= 1);







4.8 Розрахунок на міцність 
Грунтуючись на знаннях, отриманих при вивченні курсу "Опір 
матеріалів", і "Теоретична механіка", з конструкції проектованого 
пристосування, визначаємо, що деталь «Болт 7001-0090» з найбільшою 
ймовірністю найбільше схильна до деформації. 





Рисунок 4.5 – Епюра навантаження деталі. 
 
Розрахунок діаметра болта. Завідомо приймається, що буде 
використовується 6 болтів. Вага пристосування приблизно 150кг, що дорівнює 
1500 Н. 





де W = 1500Н – сила з якою пристосування тягне болт; 
     [q] - допустиму межу текучості; 
 
де q = 40-300 МПа - межа текучості сталі; 




 = 45 (мм). 
 









Знаходимо зовнішній діаметр різьби: 




де Р - крок різьби; 
dз = 4.51 + (0.54 ∙ 1.25) ∙ 2 = 5.86; 
4.10 Опис принципу дії пристрою 
Зібране пристосування, повинно задовільнити технічні вимоги 
креслення загального вигляду, і забезпечити, якісну обробку заготовки по 
заданим розмірах. 
Всі деталі повинні піддаватися контролю. 
За допомогою трьох-кулачкової планшайби пристосування 
встановлюється на стіл верстата.  
Послідовність складання пристосування: 
Фланець 7016-0006 встановлюється на стіл, до нього з верху 
закріплюється, за допомогою 6-ти Болтів М12х55 ГОСТ 15589-70, Плита 
кругла 7081-40. У пази на плиті, за допомогою шпоночного з'єднання і пальця, 
вставляються по черзі планки з виступом в кількості 6 шт. До них входить болт 
7001-0090 разом з перехідною втулкою і пружиною, яка буде контролювати 
силу затиску, плоского перехідного прихвата. 
Експлуатація пристосування: 
1. Встановити і закріпити пристосування. 
2. Підготувати базові поверхні до встановлення заготовки. 
3. Встановити заготовку на плиту. 
5. Закручуємо гайки 7003-0010, тим самим притискаючи заготовку і 
фіксуючи її. 
6. Обробити деталь згідно ЗПП. 
7. Відкручуємо гайки 7003-0010 і виймаємо деталь. 
8. Пристрій зберігати на дерев'яній підставці. Вплив атмосферних і 




5 ТЕХНОЛОГІЯ ВИГОТОВЛЕННЯ ШПИНДЕЛЬНОЇ ГІЛЬЗИ 
5.1 Опис шпиндельной бабки та опис гільзи   
В даній роботі описується технологічний процесс виготовлення гільзи 
гідроциліндра. Гільза циліндра має зовнішній діаметр 112 мм, внутрішній 
діаметр – 90 мм. Довжина такої деталі – 1100 мм. До отвора діаметром 
прид’являються великі вимоги по шорсткості та допуску на розмір. До 
зовнішніх поверхонь гільзи гідроциліндра не має великих вимог. Шорсткість 
зовнішніх поверхонь Ra 6.3, окрім тих поверхонь які служать для з’єднання з 
іншими деталями гідроциліндра, тому що щільність всіх з’єднаннь повинна 
бути дуже великою. 
До точності виготовлення гільзи прид’являються такі вимоги: 
відхилення від прямолінійності осі гільзи на всід довжині деталі не більше ніж 
0,07 мм; відхилення від круглості не більше ніж 0,02 мм; відхилення профіля 
поздовжнього перетину не більше ніж 0,04 мм. Биття поверхонь діаметром 110 
мм відносно осі поверхні діаметром 90 мм не повинне перевищувати 0,04 мм. 
Відхилення від перпендикулярності торців відносно осі гільзи  не більше 0,05 
мм. 







Рисунок 5.1 – Гільза гідроциліндра 
5.2 Розробка опису маршрутного технологічного процесу обробки деталі 
005 Заготівельна 
На даній операції відбувається відрізання заготовки діаметром 114 мм 
на довжину 1108 мм. Обробка відрувається за допомогою дискової пили 6Б66.  
Вимірювальний інструмент – лінійка та штангенциркуль ШЦ-II-125-0,1 ГОСТ 
166-89.  
010 Токарно-гвинторізна 
На даній операції відбувається Обробка обох торців на діаметрі 114 мм 
до довжини деталі 1102±0,5 мм. Обробка проводиться на верстаті 16К20. Одна 
сторона деталі зажимається в трикулачковому спеціальному патроні, друга 
сторона закріплюється в люнеті 6046-0011 ГОСТ 21190-75. Для обробки 
використовується різець прохідний DCLNR 3225P16 ВК8 ГОСТ 3882-74. 







На даній операції проводиться обробка фаски 5х15º, зовнішньої 
поверхні гільзи одночасно двума супортами по копіру в розмір по діаметрам 
112±0,1 та 110,6±0,1. Обробка деталі проводиться на гідрокопірувальному 
верстаті 1722. Для позіціонування деталі на верстаті використовуються 2 
грибкових центрів Б-1-6-У ГОСТ 8742-75. Для обробки поверхонь 
використовуємо 2 різця прохідних DCLNR 3225P16 ВК8 ГОСТ 3882-74. Для 
констролю розмірів використовуємо штангенциркуль ШЦ-II-125-0,1 ГОСТ 
166-89.  
020 Свердлильна 
На даній операції відбувається чорнове розточування отвору до діаметра 
89,33+0,23 мм. Обробка відбувається на верстаті глубокого свердління IMSA 
B4S. Заготовка встановлюється в трикулачковий патрон 7100-0002 ГОСТ 
2675-80 та люнеті 6046-0011 ГОСТ 21190-75. Для обробки використовується 
розточна оправка B3220.N6.070-090.Z2.CC12 з двума пластинами 
CCMT120412-E47 WSM20S та перехідний адаптер A100M.1.50.020.63.  
025 Свердлильна 
На даній операції відбувається чистове розточування отвору до діаметра 
89,94+0,02 мм. Обробка відбувається на верстаті глубокого свердління IMSA 
B4S. Заготовка встановлюється в трикулачковий патрон 7100-0002 ГОСТ 
2675-80 та люнеті 6046-0011 ГОСТ 21190-75. Для обробки використовується 
розточна оправка B3220.N6.070-090.Z2.CC12 з двума пластинами 
CCMT120412-E47 WSM20S та перехідний адаптер A100M.1.50.020.63.  
030 Токарно-гвинторізна 
На даній операції відбувається проточування канавок з обох сторін 
деталі шириною 6,5 мм до діаметра 101,5±0,2 мм. Такаож проводиться обробка 
фасок 2х45º та підрізання торця на діаметр 110 мм до загального розміру деталі 
1100±0,5 Операція відбувається на токарно-гвинторізному верстаті 16К20. 
Одна сторона деталі зажимається в трикулачковому патроні 7100-0002 ГОСТ 




обробки використовується різець прохідний DCLNR 3225P16 ВК8 ГОСТ 3882-
74 та різець канавочний G1011.1616R-4T12GX24. Вимірювальний інструмент 
– лінійка та штангенциркуль ШЦ-II-125-0,1 ГОСТ 166-89.  
035 Круглошліфувальна 
На даній операції відбувається шліфування шийок діаметром 110 мм на 
довжину 114 мм з лбох сторін деталі. Для обробки використовується верстат 
моделі  3М163. Для позіціонування деталі на верстаті використовуються 2 
грибкових центрів Б-1-6-У ГОСТ 8742-75. Ріжучим інструментом на операції 
обраний шліфувальний круг ПП 16Ч10Ч6 24А15 25 СМ1 К8. Вимірювальний 
інструмент – штангенциркуль ШЦ-II-125-0,1 ГОСТ 166-89. 
5.3 Розробка операційного технологічного процесу обробки деталі 
Даний пункт роботи пропонується виконувати для двох різноманітних 
операцій з операційними ескізами, підбором різального та вимірювального 
інструментів, а також режимів різання. 
Розглянемо операцію 010 – Токарно-гвинторізна. 
Дана операція виконується на токарно-гвинторізному верстаті моделі 
16К20. Його технічні характеристики повністю задовольняють умовам 
обробки нашої деталі,а саме габаритним розмірам та масі. 
На даній операції відбувається Обробка обох торців на діаметрі 114 мм 
до довжини деталі 1102±0,5 мм. Операція виконується в 2 установи. 
Закріплення деталі у спеціальному патроні трикулачковому та в люнеті 
6046-0011 ГОСТ 21190-75. 
Операційний ескіз зі схемою базування приведено на рис. 5.1. 
Різальний інструмент на операції: 
- різець прохідний DCLNR 3225P16 ВК8 ГОСТ 3882-74. 
Обладнання: токарний патрон спеціальний, люнет. 
Для контролю розмірів на операції достатньо застосувати 




Режими різання на операції: 
- для прохідного різця: глибина різання t = 1,5 мм, подача S = 0,2 мм/об, 
швидкість різання V=123 м/хв, частота обертання шпинделя при цьому складе 
800 об/хв, що відповідає паспорту верстата; кількість проходів 2. Дані режими 
приміняються для обох установів. 
 
Рисунок 5.2 – Операційний ескіз 010 операції 
Розглянемо операцію 035 – Круглошліфувальна. 
Дана операція виконується на круглошліфувальному верстаті моделі 
3М163. Його технічні характеристики повністю задовольняють умовам 
обробки нашої деталі,а саме габаритним розмірам та масі. 
На даній операції відбувається шліфування шийок діаметром 110 мм на 





Для позіціонування деталі на верстаті використовуються 2 грибкових 
центрів Б-1-6-У ГОСТ 8742-75. Операційний ескіз зі схемою базування 
приведено на рис. 3.3. 
 
Рисунок 5.3 – Операційний ескіз 035 операції 
Різальний інструмент на операції: круг шліфувальний 250х20х76 ПП 
25А СМ5К6 ГОСТ 2424-83. 
Для контролю розмірів на операції достатньо застосувати 
штангенциркуль ШЦ-II-125-0,1 ГОСТ 166-89. 
Режими різання на операції: швидкість різання V = 30 м/с, частота обертання 
інструмента ni = 38 об/хв, частота обертання заготовки nзаг = 25 об/хв, 
Поперечна подача Sпоп = 0,001 мм/подв.хід, поздовжня подача Sпозд = 0,3 






В даній кваліфікаційній роботі бакалавра було розглянуто модернізацію 
токарно-карусельного верстата моделі 1512. 
А саме, розраховано та спроектовано коробку швидкостей та 
універсально-збірний верстатний пристрій для розточування внутрішньої 
поверхні секції корпусу та розроблений технологічний процес виготовлення 
гідрроциліндра. 
В результаті модернізації верстат забезпечує такі технологічні 
параметри:  
1) Збільшення кількості обертів, в результаті спроектованої коробки 
швидкостей; 
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